Modeling and simulation of an impact test using wavelets, analytical solutions and finite elements by Vandergheynst, P. et al.
 	 






 	  

 	
 	   	  	     !   " #  $
	  	
  






 " 	 # $ "!! 
 %&& '










 .   /
-0 . 1 !
% &  '(((

 
 	  	 
 
  
	   	

 	  	   	 	  	
   
	 )
   
	 






  	 !	

	 	 .
/  !	  	








  	  






   
	      	 	  2
 	 	 3 	  	 " 	











  	   
 	 	 	  3	 
  '(( 

5 6  
 








4 2   
 	  	 
 C40")0"/ 	 
	    


    	
 C40    8(
/ 	    
  
 C40	  
	+ (9 
/ C40
 5		 C40:8;/  	 /
# 	 ")0" 
 	 	 
	 C40	 
<  	/ 
    	 
<  	

' 	 	 	 	
 ( C40
 ) / # 
   		 
 	 +   5    	  	
 ( C40 	

 ' 	
   	
 
/ 4  
	 	  	   






 	 	   	   	
 C40

 	    	<  	 	 	 / 4
    
  	  
 
"		 	  5
 	 5











/ 	B		  C40 / 	 B







 6	 	 )6 6	
	 5*	
(('(&D89>(>E  
  	  '(( 
 5 6  
 












 		    
    


 	  2 	 	  








 	  
  




	   	
         	
"  
 	
 	 	 
	
 		 	 	 	<   
	  
		  4  
 
     
 






  I  		  	*	    	   
"  <    	 
  <
  	 
	
+     	  
C40 		/ 	     	 





  ) ' 	    
   <
"   

    2
    2 	 
    		 
 	   		

 	 
 	  2 	   
 "  

	
	   3 	 2
 	
   2  	
    
 	 	  
	
 	
  	     	 
 ) 
 2















 	 	 G C40::;// J  	
   	
 	   
	   













  	 
-   	   	 	




	   ) 9  

  ) 
    
	




 	 9:(( 	 =8(( J*     
  5 ; 	  
   	    		








 # $ 
 $  C40..) 9:99.











   	     
 	 
 
   4
 	 ) 		

 




	 3	   	  	 ")0" 
 
 
 	 	 "   
 
   	 









  	   

) ' 4	 ")0" 

 






 # $ 










 	 	 		
  
   	
 C4054)4/ 	
 	 !	  	

C40!4/ C40





C40::'/ 		 C40:::/  C40::'/ 4
	 C40::;// 0 	 
 




	   I   	 		* 

  	 
	 <    	
	
 5 
 2 	    		   	   
	  	   
	  J   
   		
 2
  	 





 	  	 3  	
 

	    

  	 
 	  " 	 	   
	<  	
  	 	




 < 	< 	 J		







  	 	




























) 9 )  
	 C40 ' 	
 	   2 /    
	






 # $ 
 $  C40..) 9:99.
4 
	
 	  		   	 			  
 	  

 	   
  	  ? 	 4 	
   < 	+
        	7
     	 
 3  	7
   	 	 2
    2 	  
7
  
	  	 
   	 		

 	 
        	
   C40/
	 			  	 C40/   C40)/  	  	< 	 	
   3


  	 		*  
  
	
 C40  	 	       	
	












        
		 		











    	  
	 	 3 ) 
	 
   	  		*  
	






	 	 	   !	

	       	 	
     "  
	 

	    2  
  		  
 		* 	
  	  	*
  2 
	 4 
		  
   	    
    	 
 		
  3	 
        !4 
  










 	 	 +  
 	  




+  	 	 3
 
	    	 12

  @04 	  !4 C405 '/  
  3	 





  	 
 	   
	  	 C405 =/ F3 
  5 ;   













)	 5 D 





  ")0" 3





 )     	  






<  @04 	  	  3 G  	 	


   	


	    








 	 	 
	  	 
 








	   
  		
 0 
	   	    
 	  	
			 
   @04 ) 	
 	     3 <
 < #	 
 C40::'/
		 C40:::/  C40::'/ 4
	 C40::;/   




 	  	  	 



















 # $ 
 $  C40..) 9:99. ;=8;
! 	   
	   '   		 '  	 
 @04   		* 	 

  ? 
     	  4
  
 	
      	 
	 	





   











"  ) 	 3

 C40''/ 	<
   +
     	
	
  '9
  	  	  ) 	

   




















'   ';
4 		* 	  
 	

     	*      	 	   ) 	
C40 
  
  ) 	 	






   	 	   @04 	    3	 	  	















 	 	 	
    	
 	 	
 	 3	
   
	   	
 
 	 I








	  	 	 * 	+
(  ( C40  	
	
  ( '&





  ( 
       
( '8
	 
   






(   	
 	  @04 
    	 	  	   	

 	 	   






   






		  	   
  	 	3	  

    4
 3	
  	 		

 




 C40''/ 	 C40'9/ 
 	 	 		

 
 	 12 		










  	 2/ " 		 	 C40'9/


 	  @04 	
 	
 	  	 





 		 I   	 		* 
	
  	 
	
4 	 
   @04    
 
   

  	 
 )
	
     	
  	* 	
 

  	  
   






 # $ 
 $  C40..) 9:99.




  2     	 ( 4 
	
 	
  	  	 
 
   	 - 	 
   
	 ( F 	      
 
 
	 C40 <  	
         
	 3 
	   ).
  	
 < 	
  	 L/ 4+
     
 	   	
  
  	< 	 	 
	 2 (+ 
 	

    
 

  3 #
     
 	 	  	  
  	  	 	  2 (+ 

	 	




  ! #
@   
 	*	 
   * 	  C40'&/ 	  	 	 
	
 < 	  C40/  
 	  @04 
 	 




  04   
      	  	
  
	 	 
  04 

	 	   
	  	 	 
 	   - 	  
	 






 	  @04  <
 	 
	 	  	   
	
 
     	
* 	  @04 
    




 	 -   
	 
 	 	
 C40#04/ 4 	 
  	
    
 

 	  	
   







   @04 
   		
 	 - 	
 0  @04 
 	  
		

 	 	 	 	
    
   
 	  #04 







 	  










   
 
  	  ) 	 		  
 
 	 		* 	 
		     
	 	 	 ) 








 		* 	 	 	  	 
  
	   


  "  
 
   2 C40''/ 	 	

  	 
 @04  	 	 
	 	


















 2 C40':/ 

 	   
 
   	   





  3 	 	 I
   	 	
  
	 		  
4 

















    
   	?
       
 
















  	 !	

	 C40 	 
 	  '1
 
 	/
H   	   
	 







  		  
 		* 	





    	   
  ( '''(     ( '((''   '
  
      
 

	    	

   " 
 ( ( 
 
I 	 C40	 ( (  ;;/     
 	  
H 	
 	< 
  	   @04 2 C40'9/ 	





  	 
    







 # $ 




 	 	 ))4 	
 	   2 C40'9/ 
   		

   @04      
     
	
   
	 	 0 





" 	  
  
   	 	
   	
 	   
	 
 	  - 0
 	 3	  ) =   
  04   	 
	
 H   	 	  

		*  	  	 	




 		*   

	  	 !	

	 " 
 	 	  	   
  




   @04   
	   -   *	 	3
 	  
	   






   2

	      	
) = 3	
  	 	





      
   
 @04 

  	 4 - 
   *	 	3
 	  	   
	    2	  2    
	 	3
 6+ 	 	  		*  	  	7 %+ 	 

 
	 		*   









 # $ 






















  !    	 

	 
  	 	3	 " 	   
 C40
 #	
 	 C40::'// 	  
   04    
 
< 	




















	  	 
  54)4 	




  ? 	 
	  	
	  	  
  	  	 
   !   	
	 	 
	
      ''
  		
  	




 	   
	   '  
	  2
 C40''/ 	 C40'9/ 
 !4    ! 
 













 	   	 
 
2	 	   
 	







	 %	 C40'9/ 

 	  !4 	
 	
 	
 	  
  	






 I   		

2










  '''(    ('( '' ';
0 	  	  
   @04   		    	 C40'/ 	  !4
 	 2	    (  
 	   	 	
  	
    	 2
4 	 			




 		  2 	
	  	 	
  	 	


  "  
  !4  	 	 
	 
 2	  	 2 	
	   !4  

	
' 4  	   		*   




    
	
H 	 	<   !4 
  	 

        	 
	 	   3    






 	   (
3	 	
   @04   	 








   	 C40'(((// 4 	 	  	
   	 	
 	 
   	 *	 	












)	 C40::9/ 	 < 	< 	 J		









 # $ 




'   







   
	 
  
  	 	 3	  C40	
/ 	 	  C
  
 H   	  
 2		  
  		
   




   




























4   
 ! 	  	    		   
	 	 	 0   	 3	 
5 ;
	    
#
<
   C40
3/  	   

  '  <





   		 











    	 		

 	 		 	
  ; !	 	 (9 J* C40









 	  	/ 

.
 I  	





 	   (9;
"	
  	 
<
    	 	 ")0" 2 C40




 	   
<  8; 
 	   
  9; 
 	

   
<   D <
 	    ' 	 9  

#	 	   3	 
  ")0" 





C40:8;/ 	 	 	 G C40::;/ 4 	 





  * 	  






















 	  ( )  
	 C40
 5		 C40:8;/ 	  C40::&//
 2	
 	   	   
	 







	          ! " ! 
"     - 

    
	
  ) '   	  
		        
 	
  		*   	 
 	 	 
 
	 	 	  	



















 # $ 
 $  C40..) 9:99.
)  	
  	   C40 /  
  ) ;  
   		






 )       

 	
 	     
   @04 


< 	  		
 
   
	     
 
 ) 
   C40/ 
@04 
 C40  

 	  
  	/  *


   












! 	 	     
 	
 
  ' C40/   
  
   	 	
 	
 	    	 
	 

 	  
	 
	
   
 !  
	 
	










	3 	    '&;  	

 C40) D/ 4 	3 	 	
   
   
	  ) ;C40	/ 	 C40 / 	   D  '&; 4 
	     
  ) D 


  	 
	 
	




    0 





	   	 	

	 	 * 	 









  		*    	  
  
  	 ' 
 	   

 ) & C40/   		 	  	 	   	    	   & 	  

 		





    	 
 	 

  ) 8 " 	    
 	  




 	  
	   	
    	
  
  		*   	











 	< F 	   
  
  	   	<    
  	  


I J   

  	*	   	  	
 	   
   	 ) &
C40/  ) 'C40 /





 4     	 





	 4  
 		*   	 	
  	

     	 
	 
	




   	* H 
 
 	
        
 
 	  		

#	 $  !  % ! &  "   '( 
0 	  
   2 	 	   





 	  	 C40'/





  	 
 
	 
   

  	  	
 
    	
 	 	3    ( 	     

	   4
 	
 	  
 	
  
   	
  	 	 	3
	  	 
	 3	 	  

 
	   ( ( 
   




 2	  ; 	 (  ' H  
	





 : 	 (
H    	
  ) :  
  
 	  
<   @04    

	  ) 'C40	/ 	 
  2 	
 	    4   	
 
  
   
		
 2 	  




) (    





  (( 9:((
	 =8(( J* 

 %
 #  # & 
 =.. 
 .. >?4 3	     
 	
 	
   	 
  2
 C409:(( 	 =8(( J*/  	   






 # $ 
 $  C40..) 9:99. ;=:
) ; 	

     
	   
 C40/ 	 
 C40/ 	  	 !	

	 
+ C40	 /  
 
 @047 C40/  
 
<7 	 C40/  
   








 # $ 
 $  C40..) 9:99.
) D % + 
  @04 	  	 C40/ 	 	 C40  / 

) & 4 	
  	 
	  		*   C40/ 	 ' C40/+ C40	 / 








 # $ 
 $  C40..) 9:99. ;=:9
   
	
 
 	  C40::&/ )  	 
 	 	  
	 	  

 	
     		 
 
   
	  	
 	   
  2
' %
 #  # 
 .. >?4 0 	  
  		  	 2 	 
	 *

	 (( J* 	 
 
 
 	  
	  H    




  ; J*    
  




     "  





 	     	
 4 	  
 	







  	  	    
<
9 @ #4 )	   

  ) (C40 / 	 	
 






	  	  
	  	 
 ?
 	   
  "
  
 	  

) 8 5	 + 
  @04 	   	 
  	














 # $ 
 $  C40..) 9:99.





  ) 	 !	  		








	   (  ; H    




 	  	 (( J* 3     	
  
 	 9:(( 	 =8(( J* 
    
	 




 	 (( 9:(( 	 =8(( J* 	 
    
	 ) C40/
	 C40/ 	  	   
 	 D8(( 	 8((( J* 3	 	








 	  
 	      2
  
  
		 	         	 





   @04 4
  
    			
 	  	
   !4
 





    	<  ) 9  

  ) 

    
	
 @	 	  
 
 	 
        
 	

) : 412 		

     
	  ) ' C40	/  	  	+ C40	/ 





 2 	   	 (( J* 	
 	   7 	 C40/ 






 # $ 
 $  C40..) 9:99. ;=:;

I   
 )
  	 
    
	 	 
 	 9:(( 	 =8(( J* 	 
	 
 	  
   	    		  	   	 
 5 
	 
 	 (( D8(( 	 8((( J* 	  
  	   

 




    4




!  H 	 1







" 	  
  ) '  		

    
		 
	




  F 	    
  	 01  

C	< 	     
 
	 C40 / " 	  





'   	
	
' ;
) ( 412 		

    
	  ) ' C40 /  	  	+ C40	/ 





 2 	   	 (( J* 	
 	   7 	 C40/ 







 # $ 
 $  C40..) 9:99.
	 
   








 	   
  0   
 	 	
I   






    
	  	 
 G 			 	 	 C40

    C40)// 		






 			  	
   
    	

   N-16 C40N6/     
 	
 4 	 
   	 	 
	*  3 G ) 	 	 	 	 
 
    # 

   	    	

+
)  !	  		

    
	
  ) ' 	  
 
<
+ C40	 /    







 # $ 
 $  C40..) 9:99. ;=:&
) ' 5 
01 
    
	 
	






 # $ 
 $  C40..) 9:99.
C40@/ )  	 C40* 

+   (/
C40@'/ )  	  	3
 	  	 

 
   	  
<  	






     

+    (   (
C40@9/ )  	  	  	 	      (  	 	  

 	  

      	
4  	
 	 	  	  C40::&/ 4 	
   2
 
 C40
 	   (/  	   		  5 9 	 




  ) 9 5 

 0 	  





4	   





   3	  C40(;( J*/

   ::= J* 
  	 




 C40@'/ 	 C40@9//  	
 





  	 	3
 











  	   
	 	

   	
  ( C40 	
   	 */7
  
  	  
  	  





	      
	 







	  	 ;(( J*    	 ((( J*   
 	 
	 )  	










  		   






B++ 5  &

@
   








  ) 4 	   - 
     	

















0  ' 9 =
( =&& 8;: =D= &9:'
 ::= '8=9 ;D :9('
' D9( 9:;9 &88 9=9
9 '98; ;88 88:9 9;=









 # $ 
 $  C40..) 9:99. ;=::
 
 		  	 	 	

	 	     	 ) 	 




B+++ 5  !
) 
	
   	   	 














  	  	  C40::&/   5@) 	 O5@) C40::8/P 6	
 
	  
   		  %

 C40::8/   GQR5 	<	 OGQR5 C40::'/P
















 5  	  








  D((  	 
+ '(   		
 	 9(     " 
 
  ) =
H   	 	

   

   			 
  5 D 
 	 
	   
< 	
  	<  	 J 3	 		 












 "  ) 
	
  
 	  	





 	 	 
<  	





 3 A 
)2 

   	  - 	 
	




  	 3	 	
 3	    		  GQR5 	 
J
 C40:8&/
) 9 4 
   	 






 # $ 
 $  C40..) 9:99.
@
 ' 	 9  4	  ' 
  ) 

 





   	  	
 	<  	 
 




  	     4 

 




    )   	
  
@ =  4	  ' 
 ) 

  % 	 
   	
   	   
< 

	<  	 	
 3	  5 D'     


















 	<  	 C40 =/
 	
   2
 	
 
   	





	   &






  5 ;
F	 

   	  C40::&/ 	 %

 C40::8/ 
 	  	




 C40 / 	 
	   	 (  
 	

   	 		
	




 C40 ('/ 	 	
 

  	 		
 (





  - 
 C402
 




N- C40			/ N-    	


( =&& =8 =&; 9'
 ::= (( :8= D&'
' D9( D=' ;:8 (8=
(' 8;: 8&' 89: (;(






 # $ 














   	
	 *  	
 (    " 	  	 
   	 
 	    	
	  (  (&D& >
 C40	   
</   
   	 *
4 
* 	< 2	




  GQR5  		 	 J














       3  % 	 

@	
    	 	
 
	





 4 3 	
 	 2	
	+ 9&:  	  	3 C40  &: 
/ 	 (  	 ;; 

' 4   
  
  
   	
   3 F 	 
	 

   ;; 
 C40   
	  
 





  	    
< 	  	  
  	<  	    )

"




 	 2	 C40     (/  
 











 ) D 

 
    













" 	   




 C40; 	/ 
 	   & 







  C40) &/ 





  	  		  
) ; #
	 C40/     
  C40








 # $ 
 $  C40..) 9:99.





 	  		 	<
 	 		 J 	 
 	 C40








 	 =; 	  
 	 	  	3 	    


 C40; 	/ 4
 
	 
  		  
     3	  
	
*	 +













 C40	/ 	   (   ' 
  C40
/
) & %		 


  C40	/ 	  










 # $ 
 $  C40..) 9:99. ;;(9
0  	     - 
 		* 

 	  	  2












     
	 2

   )  		

   	   
< 






 	   	 
	
 	 	    3
) 	  <  	 2 
   	  	 	 	  
 	 		

	   ) 		

   
 
   
	+
 4	<  	 	 
	
  	   	 		 C40





 C40J9/  3 G/
' G    	  	  
 C40	 

   	 

/   	  

	 C40 
</ 	  	
9 5	  	 

   	 	
  4
  	   		  
 	
  	




    	
=  	 	 		

 





 C40J'/  3 G/
,!
  	 	  
 < 




  !   	 % 4
 	
 	





  M #	  
 	
 ! 	<
   
0 	
 	< G %










 C40::8/ 	 )	 C40::8/
 	 -  ,    !  

 3	  5 '    	
 	   
	 
 	  -  
 	 
 
I   ) 	 	
  	 










 	   
 	 ! 
	 	3	 
  	 	3	 )  


















  	 











 		 	 J	 C40::'/ J
 




  ( 
(  (








  (     (
6  	     	  	 
 
   	 
   


   
  
4  @04    







 # $ 
 $  C40..) 9:99.












  	  
   
   	   	
  	3	         	

         4  	 
  
   	
  	3	 	* 	 

    (          	 ( 	
  ( )  	3	    
  
 	 C40	/ 
     (          	  
	 ( 
 
	 4  
  D    	
  
   @04 	  D +
      (    

 	
       9
4
  	 1      
 	 
	   












  	    
	  	 	 ? 




/  	 




    J  
 	 C40
3	 	 	/   	
 " 	   	





	 	 	 C40  	   	    





   	   









 	  
	 









    =
  	  	
 












   ;
    	
	
   D
R
  4	 3	
   	  
	 







  	   3	
  


















 # $ 









 	  	  	
 	 2 	3  2 
	 	   ( <  
	 4   	
   2
  	 
I 	 		  	   	 
	
  	 	 
	   " 
 	
      D 
	  
  
 	*   
	   ( 	 	    	3	    	  D C40*	/
!  @04 
 	3	 	   D 
	 +
 (   
4 
  	  
 
 		 	  0   @04 4
  








    	 	
   
	 
 	  
   '
  	  	
 
  








 	     @04 C40''/    	 
 	 	 
	 	  

	
    
     
		 
   	





    2	


  (  9
4  




        4


 	     		  

	 




 #	  	 C40::'// 

 		 	  
   04   
   	 
	
       
	
 .	 /01   -%  
4 N6       	
 
  	




C40J/ 4 	 	
 	  <

 7 
  	 














  	 	 	    	 	 




















 C40    (/
C40J;/ 4 	 
 3
    	  @
2  	 
	 
 *




   ?     














 # $ 











C40:;:// 	        	  	 
   




	 3 C40 		  	 	 	 
/+
     G
 C C40F/ 
  C3	   C40<>'/  	


























  N6 1& 	






  	 	 	    	 	 
	   










 C40 	 /   	
 	 








 C40 	 /
%  
 		  
  < 	
 	>  	

 
	 	   

-
GQR5   	 ::8 J   N	

 T 5
 " 	< %"
3	
  !  # J ! 6  6 5		 ! ::D 0 	 		





 G ( ':&;1'::=





	 		  	 %

 == 8:1:=
G	 6 %  ::' "	 	  C40 		/    5 =D '91'9&
#	 
 " ::' 4 6
  0	
 5" 		 
#	 F 
 G !	  N		 % 4		  4








 " 4 98 D==1DD=
) J! 5 4 C40
/ ::8 !	  	

 	 










)	 5 ::8 6.		
 
2  01    	 
 




 4% :8& 4 )   J	  @-
 F




 " 4 98 D&1D=9
		 5! :::  0	 4  5	 

 
  	 

 5	 # @
	 ! G J ::; "
 	 
+ C  
	 	 		   
<     	 "+
0	
 ! 		  C40
/ "	 	 #	 )	  
 	 @

 5"5 : 		 
 	
 6  :91('
< 	< 0 J		
 ) C40




 M C40/ :: 0	
 	 	
  	
























5" 		  ::9/
%  ::' )	  	 
 	 
 	






 # $ 
 $  C40..) 9:99. ;;(&
%

 G ::8 	
  






  @ R @	 6	
6		F
5@)   	 ::& 54@J 5 6 G








<N 5 :;: 4  	
 	 5
 !	J F M< FM
4
	 G ::; 	





	   ::& 	
 . 
   
 
 		3 
 	 	  
 
   .	
 






 # $ 
 $  C40..) 9:99.
